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To create an additional steering angle for a 
vehicle, an actuator having a microprocessor- 
controlled electric motor functioning as the drive 
and a gear driven by said electric motor, is used 
to apply to the wheels the additional steering 
angle at the vehicle axle. The gear is a known 
constant-pitch planetary rolling-contact threaded- 
spindle gear (constant-pitch PRCTS gear) (12), 
consisting of a spindle rod (16), a spindle nut (14) 
surrounding the former, and a number of 
interposed rollers or rolling elements (18) with a 
groove profile (19) matching the thread (17) of 
, the spindle rod (16). The rollers or rolling 
ti^elements (18) are run on a number of guide rings 
(20) and interposed bearings (20), and placed at 
a fixed predetermined distance relative to the 
spindle nut (14) and to one another.The spindle 
rod (16) concurrently functions as the axis of the 
electric motor and is placed inside an electric 
motor rotor (9'). The constant-pitch PRCTS gear 
(12) furthermore has assigned sensor means 
with control-engineering type feedback to 
determine the position of the spindle rod (12). 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteitt 

(g) Aktuator zum Korrigieren eines uber das Lenkrad eines Fahrzeugs an die Rader einer gelenkten Fahrzeugachse 
eingegebenen Lenkwinkels 

(§) Zum Korrigieren der Lenkung eines Fahrzeugs wird 
mtttels eines Aktuators, der einen von einem Mikropro- 
zessor gesteuerten, als Antrieb wirkenden Elektromotor 
und ein mittels des Elektromotors angetriebenes Getriebe 
aufweist, an die Rader ein zusatziicher Lenkwinkel an der 
Fahrzeugachse aufgebracht. Hierbei ist als Getriebe ein 
fur sich bekanntes, steigungstreues Planeten-Walz-Ge- 
winde-(SPWG-)Spindelgetriebe (12) verwendet, welches 
aus einer Spindelstange (16), einer diese umgebenden 
Spindelmutter (14) und einer Anzahl dazwischen ange- 
ordneter Walz- oder Rollkorper (18) mit einer zum Gewin- 
de (17) der Spindelstange (16) passenden Riltenprofilie- 
rung (19) besteht. Die Walz- oder Rollkorper (18) sind uber 
eine Anzahl Fuhrungsringe (20) und uber dazwischen an- 

• geordnete Lager (20) getagert sowie relativ zur Spindel- 
I mutter (14) und zueinander in einem test vorgegebenen 

• Abstand angeordnet. 
Hierbei dient die Spindelstange (16) gteichzeitig als Achse 
des Elektromotors und ist im Inneren eines Elektromotor- 
Laufers (9') angeordnet. Ferner ist dem SPWG-Getriebe 
(12) eine Sensorik zur Positionsbestimmung der Spindel- 
stange (12) mit regelungstechnischer Ruckfuhrung zuge- 
ordnet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung belrifft einen Akiualor zura Korrigieren ei~ 
nes uber das Lenkrad eines Fahr/eugs an die Rader einer ge- 
lenkten Fahrzeugachse eingegebenen Lenkwinkels, mil ei- 5 
nem von einem Prozessor gesteuerten, als Antrieb wirken- 
dcn Elektromotor und einem mittels des Elektromotors an- 
getriebenen Getriebe, um einen zusatzlichen Lenkwinkel an 
einer gelenkten Fahrzeugachse einzugeben, d, h, an einer 
gelenkten Fahrzeug-Vorderachse und/oder an einer gelenk- 10 
len Fahrzeug-TIinierachse. 

Bei der konvenlionellen Lenkung von SlraBenfalirzeugen, 
wic PKW, LKW, Bus u. a. wird der Lenkwinkel an der ge- 
lenkten Achse durch eine mechanisch starre Verbindung 
vom Lenkrad iiber ein Ixnkgelriebe und Spurstangen an den 15 
Radern erhalten. Hierzu wird in der Regel ein Lenkgetriebe 
verwendet, das nniUels einer festen Ubersetzung aus einer 
Anderung des Lenkrad winkels eine translatorische Bewe- 
gung der Spurstangen erzeugt. Die Bewegung der Spurstan- 
gen wird ihrerseits durch Spurhebel in den Lenkwinkel an 20 
den Radern umgesetzt. 

Bei einigen Hntwicklungen der letzlen Jahre werden die 
Lenkeigenschaften eines Fahrzeugs iiber eine gezielle Be- 
einflussung des Lenkwinkels verandert. Dazu gehoren bei- 
spielsweise variable Lenkubersetzungen, aber auch rege- 25 
lungstechnische Vert'ahren zur Verbesserung der fahrdyna- 
mischen Eigenschaften. Hierbei werden fahrdynamische 
Grofien gemessen oder anderweitig ermittelt, mil entspre- 
chenden SoUwerten verglichen und gegebenenfalls die Ab- 
weichung zurHrmittlung eines geeigneien lenkwinkels mit- 30 
herangezogen. Die Sollwerie der fahrdynamischen GroBen 
werden hierbei in der Regel aus dem Lenkradwinkel und 
weiteren GroBen, wie bei spiels weise der Fahrgeschwindig- 
keit u.a., ermittelt, da der Lenkradwinkel dem Fahrerwunsch 
beziiglich der Fahrzeugquer- und -gierdynamik entspricht. 35 

Dieses Vorgehen legt zunachst eine sogenannte "steer-by- 
wire"-Losung nahe, bei der in einem Mikroprozessor aus al- 
ien relevanten (iroBen ein Lenkwinkel berechnet wird, der 
schiieBlich von einem geeigneten SteUglied an die Rader der 
gelenkten Achsc ubcrtragcn wird. Dicscm Ansatz stchcn jc- 40 
doch groBe Sicherheitsbedenken entgegen. Wenn nicht ent- 
sprechende sehr aufwendige SicherheitsmaBnahmen vorge- 
sehen sind, ist bei Ausfall eines solchen Systems das Fahr- 
zcug nicht mchr Icnkbar. 

Aus diesem Grund wird in vielen Fallen angestrebt, die 45 
mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und den Radern 
der gelenkten Achse beizubeh alien und lediglich einen zu- 
satzlichen Lenkwinkel mechanisch zu addieren. Dieser zu- 
satzliche Lenkwinkel ergibt sich aus der DifFerenz zwischen 
dem von einem Mikroprozessor berechneten Lenkwinkel 50 
und dem Lenkwinkel, der aus der Lenkradstellung resulliert. 
Eine Vorrichtung, mit der eine mechanische Addition der 
Lenkwinkel vorgenommen wird, wird nachfolgend der 
Kiirze halber mit Zusalzlenkvorrichtung bezeichnet. 

Die Zusalzlenkvorrichtung kann wahlweise 55 

- vor dem Lenkgetriebe, also im Bereich der Lenk- 
saule, 

- innerhalb des Lenkgetriebes oder 

nach dem Lenkgetriebe, angeordnet sein, d. h. im 60 
Bereich der Spurstangen oder Spurhebel eingreifen. 

Bei Ausfall der Zusalzlenkvorrichtung wird auf einfache 
Weise durch Sperren derselben das konventionelle Verhal- 
ten der Lenkung wiederhergestelU, so daB hierdurch die Si- 65 
cherheit des Lenksystems nicht beeintrachligt wird. 

Die Anfordcrungen an Zusatzlenkvorrichtungen sind je 
nach Anwendungszweck unterschiedlich. Im allgemeinen 
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werden jedoch folgende Eigenschaften erwartet: 

~ ein hohes MaB an Ausfallsicherheit; 

- hinreichende dynaniische Eigenschaften, also aus- 
reichende Bandbreite und Stellgeschwindigkeit (Der 
flir lineare '^HefpaBglieder definierte Begriff der Band- 
breite bezeichnet die Frequenz, bei der der logarithmi- 
sche Amplitudengang gegeniiber der horizontalen An- 
fangsamplitude um 3dB abgef alien ist. Die Band- 
breite ist damit ein MaB, bis zu welcher Frequenz ein 
Aktuator den geforderten Lenkwinkel hinrcichend gc- 
nau ubertragen kann.) 

Spielfreiheit; 
~ wenig Reibung; 

~ geringes Bauvolumen und -gewicht; 
niedrige Leistungsaufnahme; 

- Robustheit gegenuber mechanischen Belastungen, 
wie Kraften, StoBen etc.; 

- je nach Einbauort Unempfindlichkeit gegen 
Schmutz 

- Erfullen der Forderung nach geringen Stuckkosten 
seitens der Automobilindustrie. 

Fur Zusatzlenkvorrichtungen sind Ausfiihrungen be- 
kannt, die sich hinsichtlich ihres Eingriflfsortes (siehe vor- 
stehende Aufzahlung), des Prinzips der mechanischen 
Wege- Oder WinkeLaddition und des verwendeten Stellglieds 
(z. B. hydraulischer Stellzy Under, elektromotorischer An- 
trieb) unterscheiden. 

Keine der vorstehend angegebenen Ausfiihrungen erfiillt 
gleichzeitig alle der oben angefuhrten Anforderungen. So ist 
beispiels weise bei Verwendung eines hydraulischen Stell- 
glieds innerhalb oder nach dem Lenkgetriebe eine hohe dy- 
namische Bandbreite nur mit einem sehr groBen Bauvolu- 
men, groBen Leitungsquerschnitten und entsprechend hohen 
Kosten verbunden. Andere Versionen, bei denen in die auf- 
getrennte Lenksaule beispielsweise elektromotorisch ange- 
triebene Differenzwinkelgetriebe (Planetenradsatz oder Dif- 
ferendalgetriebe) eingebaut sind, haben den Nachteil, daB 
dies cntwcdcr cine Drchrichtungsumkchr oder cine von cins 
verschiedene Ubersetzung zur Folge hat, die entsprechen- 
den Kompensationsaufwand (Umkonstruktion des ubrigen 
Lenkstrangs) zur Folge haben. AuBerdem bringen diese Ge- 
triebe Spiel und Reibung in die Lenkung, und vcrmittcln so 
dem Fahrer ein weniger prazises Lenkgefuhl am Lenkrad. 

Im allgemeinen geht derzeit der Trend in der Automobil- 
industrie weg von hydraulischen Systenien und hin zu elek- 
trischen Systemen fiir (Servo-)Lenkung, Bremsen und wei- 
teren Hilfseinrichtungen. Dies ist begriindet durch eine Lei- 
stungserspamis, da elektrische Systeme Antriebslei stung 
nur dann erfordern, wenn gestelll wird, wahrend im Gegen- 
satz dazu bei hydraulischen Systemen eine Hydropumpe 
zum Aufrechterhalten eines standig erforderlichen hydrauli- 
schen Drucks immer lauft. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, unter 
Venneidung der Nachteile der vorstehend angefuhrten Lo- 
sungsansatze einen Aktuator zum Korrigieren eines iiber das 
Lenkrad eines Fahrzeugs an die Rader einer gelenkten Fahr- 
zeugachse eingegebenen Lenkwinkels zu schaffen, der bei 
unterschiedlichen Prinzipien einer Wege- oder Winkeladdi- 
tion und an verschiedenen Eingriffsorten eingesetzt werden 
kann. 

GemaB der Erfindung ist diese Aufgabe tnit einem Aktua- 
tor zum Korrigieren eines Lenkwinkels nach dein Oberbe- 
griff des Anspruchs 1 dadurch gelost, daB als Getriebe ent- 
weder ein fur sich bekanntes steigungstreues Planeien- 
Walz-Gewinde-Spindelgelriebe mit den im Anspruch I ini 
einzelnen angegebenen Merkmalen oder ein fiir sich be- 
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kanntes Planeten-Walz-Gc\vinde-(PWG-)Spindelgetriebe 
mil den in Anspruch 2 im einzelnen angegebenen Merkma- 
len verwendel wird« wclchem eine Sensorik zur Positionsbe- 
stiiiiniung dcr Spindelstangen niit cincr regelungstechni- 
schen RUckfUhrung zugeordnel ist. V^rtciLhafte AusfUhrun- S 
gen, Weiterbildungen und Einsatzmdglichkeilen des Aktua> 
tors gemaB der Erfindung sind Gegenstand von Unteran- 
sprilchen. 

Aufgrund der crfindungsgeniaBen Verwendung des aus 
DE 195 40 634 bekannien steigungsircuen Planelen-Walz- lO 
Gewinde-Spindelgelriebes (das nachstchend der Einfachheil 
halber auch als SPWG-Spindelgetriebe bezeichnet ist) oder 
des aus DE 37 39 059 bekannten Planeten-Walz-Getriebe- 
Spindelgetriebcs (das nachstehend der Einfachheit halber 
auch als PWG-Spindelgetriebe bezeichnet ist) kann eine 15 
schnelle Drehbcwegung eincs als Antricb dienenden Elek- 
tromotors bei niedrigem Drehmomenl in eine Axialbewe- 
gung mit einer sehr hohen Kraft umgewandelt werden, so 
daB die zuni Siellen eines zusatzlichen Lenkwinkels erfor- 
derliche Krafl gegebenenfalls in nur einer Getriebestufe er- 20 
reichl werden kann. Durch den Einsatz des PWG- oder 
SPWG-Spindelgelriebes lassen sich soinit sehr kleine Sy- 
stenisteigungen realisiercn, was mit anderen Spindeltypen 
prinzipbedingt nicht realisierbar ist. 

Dabei eniioglicht das SPWG-Spindelgetriebe eine Kraft- 25 
uhersely.ung bei konstanter Steigung und somit einen Riick- 
schluB auf Gr5&en, wie Kraft, Position und Beschleunigung 
aus den bekannten bzw. meBbaren GroBen des Elektromo- 
tors bzw. motorisch bewegten Teilen des Spindelgetriebes, 
wie Strom, Winkel position, WinkelgeschwindigkeiU Win- 30 
kelbeschleunigung, Dreh moment u. a. 

Aufgrund ihres Funktionsprinzips ist bei dem bekannten 
PWG-Spindelgetriebe die Ubertragung der Tangentialkrafte 
von einer Spindelstange auf Walz- oder Rollkorper und von 
diesen auf eine Spindelmutter schlupfbehaftet, so daB das 35 
PWG-Spindelgetriebe eine nicht genau definierte Steigung 
und foiglich auch keine konstante tJbersetzung hat. Fiir den 
Betrieb einer Zusatzlenkvorrichtung muB jedoch der zusatz- 
liche Lenkwinkel und damit die Position der Spindelstange 
des PWG-Spindclgctricbcs bckannt scin. Damit auch bei 40 
dem PWG-Spindelgetriebe die Position der Spindelstange 
genau definiert uber den eleku-omotorischen Antrieb gestellt 
werden kann, ist gemaB der Erfindung dem PWG-Spindel- 
gclricbc cine Sensorik zur Positionsbcstimmung mit cincr 
regelungslechnischen Riickfuhrung zugeordnet. 45 

Bei dem erfindungsgemaBen Aktuator ist ein kompakter 
Elcklroinotor eingesetzt, der ein geringes Gewicht und ein 
kleines Bauvolumen aufweist und somit unmitlelbar an her- 
kommiichen LenkgeUieben vorgesehen bzw. diesen zuge- 
ordnet werden kann. GemaB einer bevorzugten Ausfuh- 50 
rungsform der Erfindung dient die Spindelstange eines 
PWG- oder SPWG-Spindelgetriebes gleichzeitig als Achse 
des Elektromolors und ist im Inneren des Laufers des Elek- 
tromolors angeordnet. 

Der erfindungsgemaBe Aktuator weist somit eine beson- 55 
ders konipakte und leichte Bauweise auf und hat insbeson- 
dere ein festes, konstantes Ubertragungsverhaltnis. Oben- 
drein besteht der erfindungsgemaBe Aktuator nur aus weni- 
gen Bauteilen. SchlieBlich weist der erfindungsgemaBe Ak- 
tuator aufgrund der geringen in ihm auflretenden Reibungs- 60 
veriuste einen hohen Wirkungsgrad auf. 

Nachfolgcnd wird die Erfindung anhand von bevorzugten 
Ausfuhrungsformcn unter Bezugnahmc auf die anliegenden 
Zeichnungen im einzelnen erlautcrt. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch und stark vereinfacht den Aufbau ei- 65 
ner Fahrzeuglenkung ohne erfindungsgemaBen Aktuator: 

Fig. 2 ein teilwcise aufgeschnittenes stcigungstreues Pla- 
neten-Walz-Gewinde- (SPWG-) Spindelgetriebe; 
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Fig. 3a eine axiale Schnittansichl eines Planeien-Walz- 
Gewinde- (FWG-) Spindelgetriebes; 

Fig. 3b eine Schnittansichl entlang einer Linie ni-in in 
Fig. 3a; 

Fig. 4 in perspektivischer Darsteilung das SPWG-Spin- 
delgetriebe gem&fi Fig. 2 bzw. das PWG-Spindelgetriebe 
nach Fig. 3a und 3b mit einer zugeordneten Antriebseinheit; 

Fig. 5 eine bevorzugte Ausfuhrungsform einer Einheit 
aus SPWG- bzw. PWG-SpindelgeUnebe und Antriebsmotor; 

Fig. 6a eine {>erspektivische schematische Darsteilung ei- 
ner Lenkung mit einer crsten Ausftihrungsfonn einer Zu- 
satzlenkvorrichtung; 

Fig. 6b eine vergroBerte, teilweise aufgeschnittene Dar- 
steilung der Zusatzlenkvorrichtung in Fig. 6a; 

Fig. 7 eine perspektivischc schematische Darsteilung ei- 
nes Abschnitts einer Lenkung mit einer zweiten Ausfuh- 
rungsform einer einem herkdmmlichen Lenkgetriebe zuge- 
ordneten Zusatzlenkvorrichtung; 

Fig. 8a eine perspektivischc schematische Darsteilung ei- 
ner Lenkung mit einer dritten Ausfiihrungsform einer einem 
herkommlichen Lenkgetriebe zugeordneten Zusatzlenkvor- 
richtung; 

Fig. 8b eine vergroBerte Darsteilung der dritten Ausfiih- 
rungsform einer einem herkommlichen Lenkgetriebe zuge- 
ordneten Zusatzlenkvorrichtung gemaB Fig. 8a; 

Fig. 9a eine perspektivischc schematische Darsteilung ei- 
ner Lenkung mit einer vierten Ausfuhrungsform einer einem 
herkonunlichen Lenkgetriebe zugeordneten Zusatzlenkvor- 
richtung; 

Fig. 9b eine perspektivische vei^roBerte Darsteilung der 
vierten Ausfuhrungsform der dem Lenkgetriebe zugeordne- 
ten Zusatzlenkvorrichtung nach Fig. 9a; 

Fig. 10a eine perspektivische schematische Darsteilung 
einer Lenkung einer fiinften Ausfuhrungsform einer Zusatz- 
lenkvorrichtung, die parallel zu einem herkonunlichen 
Lenkgetriebe angeordnet ist; 

Fig. 10b eine vergroBerte Darsteilung der funften Ausfiih- 
rungsform der parallel zu einem herkdmmlichen Lenkge- 
triebe angeordneten Zusatzlenkvorrichtung gemaB Fig. 10a; 

Fig. 11a cine perspektivische schematische Darsteilung 
einer Lenkung einer sechsten Ausfuhrungsform einer einem 
herkommlichen Lenkgetriebe zugeordneten Zusatzlenkvor- 
richtung, und 

Fig. lib cine perspektivische vergroBerte Darsteilung dcr 
sechsten Ausfiihrungsform der dem Lenkgetriebe zugeord- 
neten Zusatzlenkvorrichtung in Fig. 11 a. 

In Fig. 1 ist schematisch ein stark vereinfachter Aufbau 
einer Fahrzeuglenkung dargestellt. Ein miltels eines Lenk- 
rads 3 vorgegebener Lenkwinkel wird iiber eine Lenksaule 
4, die in einer schematisch daigestellten Halterung 5 gehal- 
lerl und gefuhrt ist, an ein herkoimnliches, im einzelnen 
nicht dargestelites Lenkgetriebe 6 iibertragen. In dem Lenk- 
getriebe 6 wird der Lenkwinkel in eine Iranslatorische Be- 
wegung umgesetzt, die iiber schematisch angedeulete Spur- 
stangen 7 und nicht naher dargestellte Spurhebel 1 in einen 
Lenkausschlag an den Radern 8 umgesetzt wird. 

In Fig. 2 ist ein teilweise aufgeschnittenes stcigungs- 
treues Planeten-Walz-Gewinde- (SPWG-) Spindelgeuiebe 
12 dargestellt, welches in der Ausfuhrungsform der Fig. 2 
eine Spindelstange 16 aufweist, die mit einem ein- oder 
mehrgangigen Feingewinde 17 versehen ist und von einer 
Anzahi Roll- oder Walzkorper 18 unigeben ist. Die Roll- 
oder Walzkorper 18 sind in beliebiger Anzahi voraugsweise 
in gleichmaBigen Abstanden angeordnet. In dem in Fig. 2 
wiedergegebenen SPWG-Spindelgetriebe 12 sind beispiels- 
weise acht Rollen vorgesehen. Die Roll- oder Walzkorper 
18 weisen eine dem Feingewinde 17 der Spindelstange 16 
entsprechende Rillenprofilierung 19 auf. 
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Eine in die Spindelstange 16 eingeleitele Kraft wird von 
deni ein- oder niehrgangigen Spindeistangen-Feingewinde 
17 auf die abschniUsweise ausgebildeie Rollenprofilierung 
19 aus nebcncinander angeordnelen, parallel zueinander 
verlaufender Rillen der Roll- und Walzkorper 18 uberlra- 
gen. Ober in den Roll- und Walzkorpem 18 vorgcsehene, ini 
Querschnitt V-fonnig ausgefiihrte Fuhrungsrillen 13 init 
balligen oder geraden Ranken wird die Kraft niittels Gleil- 
koniaki auf eine Anzahl Fuhrungsringe 20 bzw. einen Fiih- 
rungskorper 20' iibertragen. Die Fuhrungsringe 20 bzw. der 
Fuhrungskorpcr 20' sind in der Spindeliiiuller 14 durch Ku- 
gel- oder Rollenlagerringe 26 oder audi nach deni Kugel- 
bzw. Walzkorper-Uiiilaufprinzip gelagert, so daB zwischen 
den Fuhrungsringen 20 bzw. deni Fiihriingskorper 20' und 
der Spindelrnutler 14 keine in Uinfangsrichlung auftreien- 
den Krafte bzw. Drehinomenle ubertragen werden. 

Zur Kontaktlagerung der Roll- oder Walzkorper 18 und 
urn den Abstand der Roll- oder Walzkorper 18 zueinander 
konstanl zu halten, sind Kugel- oder Rollenlager 22 vorge- 
sehen, welche iiber Zapfen 23 und Buchsen 24 direkt in der 
Spindeiniutier 14 gehalten sind. Die den Kugel- oder Rol- 
lenlagem 22 gegenuberliegenden Kugel- oder Rollenlager 
sind uber in Fig. 2 nicht dargestellle Buchsen in einer Spin- 
delabdeckung 25 gefiihrt. 

Aufgrund des Vorsehens der vorstehend beschriebenen 
1^'uhrungsringe 20 bzw. des Fiihrungskorpers 20' sowie der 
Kugel- oder Rollenlager 22 kann zwischen dem Feinge- 
winde 17 der Spindelstange 16 und den Fuhrungsrillen 13 
der Roll- oder Walzkorper 18 kein Schlupf auftreten. 
Rbenso sind durch Schlupf bedingte oder aus anderen Griin- 
den auftretende Steigungsfehler ausgeschlossen. 

In Fig. 3a und 3b ist in einer axialen Schnittansicht eines 
PWG-Spindelgetriebes 12' bzw. in einer Schnittansicht ent- 
lang der Linie IH-ni in Fig. 3a mittig eine Spindelstange 16' 
bzw. das Ende einer als Spindelstange ausgebildeten Welle, 
beispielsweise der Welle eines Antriebsmotors dargestellt. 
Auf einer derartigen Spindelstange 16' ist ein eingangiges 
oder mehrgangiges Feingewinde 17' aufgebracht. 

Um die Spindelstange 16' herum sind mehrere, beispiels- 
weise scchs Roll- oder Walzkorper 18'a bis 18'f planctcnar- 
tig angeordnet, wie deutlich der Schnittansicht der Fig. 3b 
zu entnehmen ist. Auf den Roll- oder Walzkorpem 18*a bis 
18*b ist in vorgegebenen Abschnitten eine entsprechend fein 
ausgcbildctc Rillcnprofilicrung 19' aus nebcncinander angc- 
ordneten parallel zueinander verlaufenden Rillen bestinini- 
ter Teilung aufgebracht, so daB durch diese konstante Tei- 
lung der Rillen und deren Tiefe ein exakter Eingriff in das 
Gewinde 17' rnit kleiner Steigung auf der Spindelstange 16' 
gewahrleistet ist. 

Ferner sind auf den einzelnen Roll- oder Walzkorpem 
18'a bis 18'f zwischen den Abschnitten init der feinen Ril- 
lenprofilierung 19* grobe Fuhrungsrillen 13' niit V-fomiigem 
Querschnitt ausgebildet. Die Teilung dieser Fuhrungsrillen 
13* ist exakt dieselbe wie diejenige von dazu negativen Fuh- 
rungsrillen 13" mit V-fomiigeni Querschnitt, welche im In- 
neren der S pi ndel mutter 14' ausgebildet sind. 

Damil alle sechs Roll- oder Walzkorper 18' sowohl in die 
inutterseitigen negativen Fuhrungsrillen 13" im Inneren der 
Spindelniutter 14' als auch in die Spindelstange 16' mit klei- 
ner Gewindesteigung exakt und zuverlassig eingreifen, ist 
die feine Rillenprofiliemng 19' auf jeder der Planeienrollen 
18' mit einer von Rolle zu Rolle konstanten, je nach zu errei- 
chender Gesamtsteigung fest vorgegebenen Teilverschie- 
bung angeordnet. Das bedeutet, analog aufgebaute Roll- 
oder Walzkorper 18'a bis 18*f weisen jeweils beziiglich der 
in den vorgesehenen Zwischenabschnilicn auf ihnen ausge- 
bildeten, feinen Profilierungen 19' jeweils einen unler- 
schiedlichen Teilungsversatz auf und mussen daher in einer 



ganz bestimmten Reihenfolge angeordnet werden, welche 
beispielsweise aus einer Kennzeichnung an der Stimseite 
der einzelnen Rollen 18'a bis 18'b zu ersehen ist. 

So liegen beispielsweise 180 Winkelgrad zwischen deni 
5 Versatz der ersten Rille der feinen Rillenprofilierung 19' auf 
der in Fig. 3a oder 3b rechts angeordneten Rolle 18'a und 
deni entsprechenden Steigungsvcrsalz der ersten Rille auf 
der in Fig. 3a oder 3b linken Rollen 18'd. In der Schnittan- 
sicht der Fig. 3a ist als Staubschutz sowie als Halterung und 

10 Sicherung fur die Roll- oder Walzkorper 18' oben und unlen 
jeweils eine Abdeckung 15* vorgesehen, welche zuni Inne- 
ren der Anordnung hin jeweils Ansatze 15'a aufweisl, deren 
Anfasung jeweils der Steigung der groben Fuhrungsrillen 
13' am AuBenunifang der Roll- oder Walzkorper 18' ent- 

15 sprichl. 

In Fig. 4 ist das SPWG- oder PWG-Spindelgetriebe 12 
bzw. 12' dargestellt, an dessen beiden Enden die Spindel- 
stange 16 (16') vorstehl, dessen Antrieb ein Elektromotor 9 
zugeordnet ist, an welchem abtriebsseitig nur schemadsch 

20 angedeulete ttbertragungselemente 90, beispielsweise in 
Fonn von Zahnriidem, vorgesehen sind, die in kammendem 
Eingriff mit der Spindelniutter 14 (14') stehen, was jedoch in 
Fig. 4 im einzelnen nicht naher dargestellt ist. Dem Fach- 
mann slehen zahlreiche Moglichkeiten zur Verfugung, um 

25 das SPWG- Oder PWG-Spindelgetriebe 12 bzw. 12' anzu- 
treiben, um eine schnelle Drehbewegung des als Antrieb 
dienenden Elektromotors 9 mit niedrigem Drehmoment in 
eine Axialbewegung der Spindelstange 16 (16*) mit sehr 
groBer Kraft unizuwandeln. 

30 In Fig. 5 ist eine bevorzugle Ausfiihrungsform des 
SPWG- Oder PWG-Spindelgetriebes 12 bzw. 12' dargestellt, 
das im Inneren des Laufers eines Elektromotors 9* angeord- 
net ist, und dessen Spindelstange 16 (16') gleichzeitig als 
Achse des Elektromotors dient. Hierdurch ist eine besonders 

35 kompakte und platzsparende Ausftihrung eines erfindungs- 
gemaBen Aktuators geschaffen. 

In Fig. 6a sind Elemente, welche Elementen der in Fig. 1 
dargestellten Fahrzeuglenkung entsprechen, mit denselben 
Bezugszeichen bezeichnet, und werden daher nachstehend 

40 nicht nochmals bcschricbcn. In Fig. 5a ist cine gctcille 
Lenksaule 4' dargestellt, wobei zwischen oberem und unte- 
rem Tell 4'a bzw. 4'b der geteilten Lenksaule 4* ein der Fig. 4 
entsprechender Aktuator aus dem als Antrieb dienenden 
Elektromotor 9 und dem SPWG- oder PWG-Spindclgc- 

45 triebe 12 bzw. 12' vorgesehen ist. Obwohl in der folgenden 
Beschreibung und den Figuren immer ein der Fig. 4 entspre- 
chender Aktuator behandelt wird, kann stalt dessen in Fig. 4 
auch der in Fig. 5 dargestellle Aktuator oder eine andere ent- 
sprechend ausgelegte Ausfiihrungsform verwendet werden. 

50 An der Spindelstange 16 (16*) des Spindelgetriebes 12 
(12') ist eine schematisch dargestellle FQhrung 2 vorgese- 
hen, miUels welcher uber eine Schiebehiilse 10 ein zusatzli- 
cher Lenkwinkel auf den uber das Lenkrad 3 vorgegebenen 
Lenkwinkel aufgebracht wird. Dazu ist der untere Teil 4'b 

55 der Lenksaule 4* iiber eine Keilwellenverzalinung 32 gegen- 
iiber der Schiebehiilse 10 radial fixiert und axial beweglich 
gefiihrt. Das untere Ende des oberen Tcils 4'a der Lenksaule 
4' weist eine Schragverzahnung 33' auf und die Schiebe- 
hiilse 10 ist am oberen Ende als Mutter mit einer entspre- 

60 chenden Schragverzahnung 33 ausgefiihrt. 

Somit findet bei axialer Verschiebung der Schiebehiilse 
10 gegenuber dem oberen Teil 4'a der Lenksaule 4' durch 
eine Fuhrung 2 zwangsweise eine Relativdrehung zwischen 
den beiden Elementen und damit zwischen den beiden Tei- 

65 len 4'a und 4'b der I^enksaule 4' statt, welche zum Aufbrin- 
gen des zusatzlichen Lenkwinkels genutzt wird. Befindet 
sich die durch die Spindelstange 16 (16') angetricbene Fiih- 
rung 2 in Ruhe, so kann die Schiebehiilse 10 sich frei in der 
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Fiihrung 2 drehen. aber nichi axial verschiebcn; cine Rcla- 
tivverdrchung zwischcn deiii obercn und deiu untercn Tcil 
dcr I^nksaule 4' ist dann nicht nioglich. 

Die GroBc dcs zusiitzltchen Lcnkwinkcls isl in eineiii Mi- 
kroprozessor 11 beispielsweise aus deni Lcnkradwinkel und S 
geniessenen fahrdynainischen GroBen, wie elwa Gcschwin- 
digkeiu Gierrale und Querbeschleunigung inillels eincs Re- 
gelgesetzes bcrechnel worden. Durch cin deni jeweils be- 
rechnclen Zusatzwinkcl cnlsprcchendes Signal wird dann 
der dcin SPWG- odcr PWG-Spindclgetriebe 12 bzw. IT zu- lO 
geordnclc Motor 9 angcslcuerl, was in Fig. 6a und auch in 
den nachfolgendcn Figuren durch eine sLrichpunktiertc Li- 
nic zwischen dcni Mikroprozcssor 11 und deni ElekU^oiiiotor 
9 angedcutel ist. 

In Fig. 7 ist cine zweite Ausfuhrungsfonn einer Zusatz- is 
lenkvorrichiung dargcstcllt, die einein teilweise aufge- 
schnittcnen, perspektivisch dargcstellten herkomni lichen 
Zahnslangen-I^nkgciriebc 6' zugeordnei isl. An dem in das 
Lenkgelriebe 6' vorslehenden Ende der Lenksaule 4 ist ein 
Zahnrad 61' angebrachu das uiit der Zahnstangc 62' des 20 
Lenkgeiriebes 6' in kaniniendem Eingriff steht. Bei der 
zweiten Ausllihrung isl in der Zahnstange 62' des herkomm- 
hchen Zahnslangen-Lenkgeiriebes 6' ein in Fig. 7 nicht na- 
her dargestellles SPWG- oder PWG-Spindelgctriebe (12, 
12') des Aktuators gemafi Fig. 4 integriert. 25 

Bei einer Beaut'schlagung des deni SPWG- oder PWG- 
Spindelgetriebe 12 bzw. 12' zugeordneten Motors 9 des Ak- 
tuators gemaB Fig. 4 mit einem Signal, das dem von dem 
Mikroprozessor 11 berechneten zusatzlichen Lenkwinkel 
entspricht^ wird die rolatorische Bewegung des Rlektronio- 30 
tors 9 in eine entsprechende translalorische Bewegung um- 
gewandelL, welche uberdie Spindelstange 16 (16') des Spin- 
delgelriebes 12 (12') eine entsprechende relative Verschie- 
bung der an beiden Enden der Spindelstange 16 (16') ange- 
brachten Spurstangen 7 gegeniiber der 2^hnstange 62' be- 35 
wirkt 

In Fig. 8a ist die Lenkung von Fig. 1 in der Weise abge- 
andert, daB das gesamte Lenkgetriebe 6" gegeniiber einer 
schematisch dargeslellten Halterung 5" axial verschiebbar 
gclagcrt ist. Dazu ist das Lenkgetriebe 6" durch cntsprc- 40 
chende Radiallager 35 axial gefiihrt und radial fixiert. Urn 
die kinematische Anbindung der Lenksaule 4 ans Lenkge- 
triebe 6" zu gewahrleisten, sind entsprechende Ausgleichs- 
gclcnkc zum Winkcl- und Langcnausglcich in dcr Lenksaule 
4 vorgeschen, war in Fig. 8a vereinfacht durch ein Gelcnk 45 
36 dargestellt ist. Dem Lenkgetriebe 6" isl ein der Fig. 4 ent- 
sprechender Aklualor zugeordnei. Ferner ist die Spindel- 
stange 16 (16') des Spindelgelriebes 12 (12') uber ein Ver- 
bindungsteil 61" mit dem Gehause des Lenkgetriebes 6" ver- 
bunden. 50 

Sob aid der Moior 9 (9') von dem Mikroprozessor 11 mil 
einem dem berechneten zusatzlichen Lenkwinkel entspre- 
chenden Signal beaulschlagt wird, wird die rotatorische Be- 
wegung des Motors 9 (9') uber das SpindelgeLriebe 12 (12') 
in eine translalorische Bewegung der Spindelstange 16 (16*) 55 
umgcsctzt, die wiederum durch das an einem Ende der Spin- 
delstange 16 (16') angebrachte Verbindungsleil 61" zu einer 
Relativverschiebung des Lenkgetriebes 6" gegeniiber der 
Halterung 5" und daniit uber die zusaizliche Verschiebung 
der Spurstangen 7 zu einer enlsprechenden Korrektur des 60 
uber das Lenkrad 3 vorgcgebenen Lenkwinkels an den Ra- 
dem 8 fiihrt. 

In Fig. 9a und 9b ist einem Lenkgetriebe 6 iiber Spurstan- 
gen 70 und daran angebrachte Halteamic 71 ein in einem 
Gehause 27 untergebrachler Aktualor gemiiB F'ig. 4 nachgc- 65 
schallei. Die beiden Enden dcr Spindelstange 16 (16') dcs ini 
Gehause 27 axial fixierten Spindelgelriebes 12 (12') sind an 
Spurstangen 7 befestigt. Sobald der Motor 9 des Aktuators 



mil einem im Mikroprozessor 11 berechneten Lenkwinkel- 
Korrcktursignal beaufschlagt worden isl, werden die Spur- 
stangen 7 durch das Spindelgcuiebc 12 (12') des Aktuators 
gegenuber dem Gehiiuse 27 entsprcchend verschoben. 

In Fig. 10a und 10b ist eine ftinfte Ausfiihrungsform einer 
Zusatzlenkvorrichtung dargestellt. Hicrbei wird die von ei- 
nem Lenkgelriebe 6 an einer Verschiebestange 62" erzeugtc 
Verschiebung mechanisch iiber einen Hebelmechanismus 
73 mit der Verschiebung gemitlelt, die durch einen der Fig. 
4 oder 5 enisprechen an der Spindelstange 16" des Spindel- 
gelriebes 12 (12') des Aktuators gemaB Fig. 4 erzeugl wer- 
den. Die gemittelte Verschiebung wird an die Spurstangen 7 
weitergeleilel. 

In Big. 11a und lib sind zwischen dem lenkgetriebe 6 
und den Spurstangen 7 jeweils Zusatzlenkeinrichtungen in 
Fonn von Aktuatoren gemaB Fig. 4 vorgesehen, deren Mo- 
tore 9 in Wirkverbindung mit den SPWG- oder PWG-Spin- 
delgelrieben 12 bzw. 12' stehen. Sobald die Motoren 9 von 
dem Mikroprozessor 11 mil einem dem berechneten zusatz- 
lichen Lenkwinkel enlsprechenden Signal beaufschlagt wer- 
den, wird die rotatorische Bewegung der Motoren 9 iiber die 
Spindeln 12 (12') in eine translalorische Bewegung umge- 
setzl, die zu einer enlsprechenden Verschiebung der Spur- 
stangen 7 und damil zu einer enlsprechenden Korrektur des 
iiber das Lenkrad 3 vorgegebenen Lenkwinkels an den Ra- 
dern 8 tiihrt.. 

Bin besonderer Vorteil der zuletzt beschriebenen Ausfiih- 
rungsform ist die Moglichkeiu durch die Verwendung 

zweier Aktuatoren ein Verschieben der beiden Spurstangen 
7 unabhangig voneinanrier durch vom Mikroprozes.sor 11 
unabhangig voneinander berechneie Signale an den Moto- 
ren 9 einzustellen. Damil lassen sich unterschiedliche Zu- 
satzlenkwinkel an den beiden Radem 8 der gelenklen Achse 
insbesondere auch einer gelenklen Fahrzeug-Hinterachse 
einstellen. 

Dies bietet Potential zur Ausnutzung der asymmetrischen 
Reifeneigenschaften bei Kurvenfahrt fur eine optimierte Ef- 
fektivitat einer Lenkrcgelung. t Jberdies kann die Lenkdyna- 
mik verbessert und der ReifenverschleiB durch eine- an die 
Bclricbsbcdingungcn (z. B. die Fahrgeschwindigkeit) ange- 
paBte Vorspur der gelenklen Achse mittels entsprechender 
Zusatzlenkwinkel vermindert werden. 

Bezugszeichenlistc 

1 Spurhebel 

2 Fiihrung 

3 Lenkrad 

4, 4* Lenksaule 

4'a unterer Teil der Lenksaule 
4*b obercr Teil der Lenksaule 

5, 5" Halterung 

6, 6', 6" Lenkgetriebe 
7 Spurstange 
8Rad 

9, 9' Elektromolor 

10 SchiebehUlse 

11 Mikroprozessor 

12, 12' Planeten-Walz-Gewinde-Spindelgetriebe 

13, 13' Fiihrungsrillen 

13" negative Fiihrungsrillen 

14, 14' Spindelmutler 

15' Abdeckung 

15'a Ansalz 

16, 16' Spindelstange 

17, IT ein- oder niehrgangigcs Feingewinde 

18, 18* Roll- Oder Walzkdrper 

19, 19' Rillenprofilierung 
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20, 20' Fiihrungsringe bzw. Fiihrungskoqjer 

22 Kugel- Oder Rollenlager 

23 Zapfen 

24 Buchse 

25 Spindelabdeckung 

26 Kugel- Oder Rollenlagerringe 

27 Gehause 

32 Keilwellenverzahnung 
33, 33' Schragverzahnung 

35 Radiallager 

36 Gelenk 
61' Zahnrad 

61" Verbindungsleil 
62\ 62" Zahnstangc 

70 Spurstange 

71 Halteami 

73 Hcbelinechanismus 

Palenianspriiche 



10 



IS 



20 



1. Aktuator zuin Korrigieren eines iiber ein Lenkrad 
eines hahrzeugs an die Rader einer gelenkten Fahr- 
zeugachse eingegebenen Lenkwinkels, mil einem von 
eineni Mikroprozessor gesteuerten, ais Anlrieb wirken- 
den Eiektromotor und einem mitlels des Elektromotors 
angetriebenen Getriebe, um einen zusaty.Iichen T-«nk- 
winkel an der gelenkten Fahrzeugachse aufzubringen, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Getriebe ein fur sich 
bekanntes sieigungstreues Planeten-Walz-Gewinde- 
(SPWG-)Spindelgetriebe (12) verwendet isU welches 
aus einer Spindelstange (16), einer diese umgebenden 
Spindelmutter (14) und einer Anzahl dazwischen ange- 
ordneter Walz- oder Rollkorper (18) mit einer zum Ge- 
winde (17) der Spindelstange (16) passenden Rillen- 
profilierung (19) besteht, wobei die Walz- oder Roll- 
korper (18) iiber eine Anzahl Fiihrungsringe (20) oder 
iiber einen Fuhrungskorper (20*) und iiber dazwischen 
angeordnete Lager (22) gelagert sind, und die Walz- 
oder Rollkorper (18) relati v zur Spindelmutter (14) und 
zucinandcr in cincm fcst vorgcgcbcncn Abstand angc- 
ordnet sind. 

2. Aktuator zum Korrigieren eines iiber das Lenkrad 
eines Fahrzeugs an die Rader einer gelenkten Fahr- 
zeugachse eingegebenen Lenkwinkels, mit cincm von 
einem Mikroprozessor gesteuerten, als Antrieb wirken- 
den ElekU-omotor und einem mittels des Elektromotors 
angetriebenen Getriebe, um einen zusalzlichen Lenk- 
winkel an der gelenkten Fahrzeugachse aufzubringen, 
dadurch gekennzeichnet, da6 als GeU-iebe ein tur sich 
bekanntes Planeten-Walz-Gewinde- (PWG-) Spindel- 
getriebe (12') verwendet isL, welche aus einer Spindel- 
stange (16') mit Ge winde (17'), einer diese umgeben- 
den Spindelmutter (14') mit einer Fuhrungsprofiiierung 
(13") und einer Anzahl dazwischen angeordneter 
Walz- oder Rollkorper (18') mit un terse hiedlichen Pro- 
filierungen, niimlich einer zum Gewinde (17') der Spin- 
delstange (16') passenden Rillenprofilierung (19') und 
einer zur Fiihrungsprofilierung (13") der Spindelmutter 
(14') passenden Profilierung (13') besteht, wobei die 
Profilierungen der Wiilz- oder Rollkorper (18') einan- 
der iiberlappen und in einander abwechsclnden Ab- 
schnitten ausgebildet sind, und die Walz- oder Rollkor- 
per (18') relati V zur Spindelmutter (14') und zueinander 
in einem vorgegebenen Abstand angeordnet sind, und 
dem Planetcn-Walz-Gewinde-Spindelgelriebe (12') 
eine Sensorik zur Positionsbestimmung der Spindel- 
stange (16') mit einer regelungstechnischen Riickfiih- 
rung zugeordnet isL 
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3. Aktuator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spindelstange (16; 16') gleichzeitig 
als Achse des Elektromotors (9') dienl und im Inneren 
eines Elektroniotor-Laufers (9') angeordnet ist. 

4. Verwcnden eines Aktuators (9, 12; 9, 12'; 9', 12; 9', 
12*) nach einem der Anspriichc 1 bis 3 zur Langsver- 
schiebung einer in einer geteilten Lenksaule (4*) vorge- 
sehenen Schiebehiilse (10), wodurch eine Relativbewe- 
gung zwischen oberem und untereni Teil (4'a, 4'b) der 
geteilten lenksaule (4*) ertblgt. 

5. Verwenden eines in einem herkoiimilichen Zahn- 
stangen-Lenkgetriebe (6') inlegrierten Aktuators (9, 
12; 9, 12'; 9', 12; 9', 12') nach einem der Anspriichc 1 
bis 3 zum relati ven Verschieben der Spurstange (7) ge- 
geniiber der Zahnstange (62') dieses I^nkgetriebes (6'). 

6. Verwenden eines Aktuators (9, 12; 9, 12'; 9', 12; 9', 
12*) nach einem der Anspriichc 1 bis 3 zum Verschie- 
ben eines axial verschiebbar gehalterlen Lenkgetriebes 
(6") und damit der mit dem Lenkgetriebe (6") verbun- 
denen Spurstangen (7), wobei das axial verschiebbar 
gehalterte Lenkgetriebe (6") iiber ein Verbindungsleil 
(61") mit der Spindelstange (16, 16') des Aktuator- 
Spindelgetriebes (12, 12') verbunden ist. 

7. Verwenden eines Aktuators (9, 12; 9, 12'; 9', 12; 9', 
12') nach einem der Anspriichc 1 bis 3, welcher iiber ei- 
nen Hebelmechanismus (73) mechanisch mit einem 
Lenkgetriebe (6) in der Weise verbunden ist, daB eine 
inittels des Lenkgeuiebes (6) erzeugte axiale Verschie- 
bung uber den Hebelmechanismus (73) mit der von 
dem Aktuator erzeugten Verschiebung gemitteh wird, 
und die gemittelte Verschiebung an die Spurstangen (7) 
iibertragen wird. 

8. Verwenden von zwei Aktuatoren (9, 12; 9, 12'; 9', 
12; 9', 12') nach einem der Anspriichc 1 bis 3, von de- 
nen jeweils einer zwischen einem Lenkgetriebe (6) und 
einer Spurstange (7) vorgesehen ist, so daB durch un- 
terschicdliches Ansteuem der beiden Aktuatoren mit- 
tels des Mikroprozessors (11) iiber die Spurstangen (7) 
unterschiedliche Radlenkwinkel einstellbar sind. 

9. Verwenden von zwci Aktuatoren (9, 12; 9, 12*; 9', 
12; 9', 12') nach einem der Anspriichc 1 bis 3 zum Stcl- 
len der Radlenkwinkel der Rader einer gelenkten Hin- 
terachse durch entsprechendes Ansteuem der beiden 
Aktuatoren mittels des Mikroprozessors. 
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